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管 口 の 押 拡 げ C ! )
葉 山 益 次 郎
Expansion of the tube end. ( 1 )  
masuziro HAYAMA 
In order t.o analyse the flanging process， the str，田s and the strain .of the tube end in the 
flaring t白t is retained by the similar method of tube sinking， at fiist. Sachs has denied and 
said that there is nO analysis of these proc田s. However， if the assumption is valid， it is 
exp配ted that this me出od may be useful for the small expansion ratio. Admitting this 
me出od for the small expansion ratio， the expansion force， the strain of the tllbe end and the 
influence of the tool angle are research吋 .
ま え が き
剛体工 具 を使っ て 薄 肉 管 に フ ラ ン ジ 加 工 を ほ ど こ す 場 合 に つ い て 現在検討 し て い る が ， そ の 第一
手段 と し て 図ー 1 の 様 な 円錐形工具 に よ る 薄 肉 管 の 押 拡 げ を tube sinking 流 に簡単 に 取扱 っ て ， そ
の 応力 と ひ ず み の 様相を 知 る こ と が 出 来 る か ど う か ， そ の 可否及 び 適 用 範 囲等 に つ い て 当 っ て み て
フ ラ ン ジ 加 工 の 手が か り と し た 。 円 錐 形 工 具 に よ る 押拡 げ は 鋼 管 等 の 管 口 加 工 の 行われ る も の に は
]IS に押拡 げ試験 と し て 規格 さ れ て い る 。 実 際 に は こ こ で 考 え る 薄 肉 管 ば か り で な く 厚 肉 管 につ い
て も 訂 わ れ る か ら 簡単 に は い か な い が ， 唯 こ の 方 法 に よ っ て も 拡管率 の 小 さ い場合 の 変形状態 の 一
部 を 伺 う こ と が 出 来 る か と 恩われ る 。 現 場 で は 押 拡 げ試験 は 単 な る 実 用 試験 で あ る が 一応管 の 機械
的性 質 に も 関連 さ せ る た め に数式 的 に 取扱 わ れ る こ と は 望 ま し い 。
計 算 式
は じ め に 仮定を 置 く こ と に す る 。 即 ち 管厚 は薄い も の と し 曲 げ応力 は 無視 し 得 る 。 工 具 に よ る 押
拡 げ力 は 厚 さ を 通 じ て 一様 と し 厚 さ 方 向 の 応力 は 考え ず ， 故 に 内圧 に よ る expanding の 様 に は し な
い 。 回転対称 の 平面応力状態 で簡単 の た め 加工硬化 を 考え な い で よ い と す る 。 図-1 ， 図-2 に 示す
ご と く 記号 を 次 の 様 に き め て お く 。
σ0， σa， σt 円 周 ， 円 錐 角 ， 管厚方 向 の 応力
σt = O  
dε0， d，む， db : 円周 ， 円錐角， 管厚方向の ひずみ
増分
1a 管半径
rb 押 拡 げ た 後 の 管 口 半 径
φ 拡管率 1b/1a 
ta 管厚
tb 押拡 げ た後 の 管 口 厚
2α 工 具 の 円錐頂 角
μ 工具 と 管材 の 摩擦係数
P， p 押拡げ力 及 び そ の 分力
\ 
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図-2 の 様 に 管 か ら 押拡 げ ら れ た状態 の 微小部分 につ い て 次 の 応力釣合い 方程式を求 め る 。
外圧方 向 の 釣合い
pr-tσ6 COS α == 0  ( 1 )  
材料方 向 の 釣合い
σa“ 叫t
次 に材料 は ど の 部分 に於い て も 最大せ ん 断応力 が 等 し く 材料 の 平平.均変形抵抗{値直を と る も の と し 押
拡 げ の 状態 と し て ， 同〉σt>σa (σ1 == 0) と 考え 塑性 条 件 と し て (3) を と る 。
σ6 -σa == 1. 1σe == σJ (3) 
も し板 厚変化を 考慮 し な く て よ い 状態 な ら ば ( l )�(3) か ら 静定 的 に σ6， σa は 求 ま る α た と え ば
( T )A- 1 ( A - 1 r n 、 )一一 = 一一一 一千 + 1rb J - l  A 、 σe J 
A == I + μcota と し rb/r は 拡管率 を 与 え る 。
(4) 
板 厚変 化 を 考 え る 時 は ひ ず み につ い て 考え ， 主応力 と ひ ず み増 分 の 聞 に (5) が成立す る と す る 。
dSa -dËo dS6 -dËt dËt - dEa 
σa 一 σ。 σ。 -σt σt 一σa (5) 
又 ひ ずみ増分 につ い て は
.- dt \ αむt == 一子 | 
ι dr \ αむ0 ==-..- I r I 
dËt +dËO +dËa == 0 ) 
以上 ( l )�(6) の 諸式 を 使 え ば 管 が 単 純 に 拡 げ ら れ た 状態 の 応力 と ひ ず み の 関係が 求 ま る は ず で あ
る 。 よ っ て ( 1 ) (2) 式 か ら
(6) 
dUn . dt U a 十 一一一 三空一一 三1μcotα 一 三里一(1 +μcota) = 0dr I dr t 
(6) よ り
nσa . ( d，ε 1  友; + )  7s: -μo加 jσa ーσe' (1 +μ叫α) == 0
一方 (5) よ り σt == O と し て 次 の 関係 を 導 く 。
dεt σa +σo 
á86 == -;;:;;工面J
こ の 関係 と (3) の 塑性条 件を (7) 式 に入れて
dσa f 2ua +ue . _ _ ， 1 -一- -{ 一一一一手ー + μco胞 トσa 一 (1 + μcota)σe == Odε6 l σa + 2σe . � - - -
-- J 
よ っ て 次 の 様 に書 き 改 め る 。
d(σα/σe) (I + A)(σa/，σe)8 + (3A - l)(σα/σρ +2A 凸
dε。 (σa/σ�) + 2
v 
但 し A は先 と 同 じ く 1 + μcotα と す る 。
(9) 式 を 解 い て 管 口 につ い て 凸 = εω の と き 〈σa/σρ == 0 と 考 え れ ば
一 1 • ( 1 + A _ " ， . . 3A - 1 _ ， f ， . _ ) ε0 == 伽 + 玄汗瓦了1ni2瓦一(σa/σeY +YA - (σα/σ計 l t
十 一 5 + - :'-�=�t"n-l 下
1 14A� A8 ー 1 (σa/σゐ
(1 + A)予1 14A- A8 - 1 山u -ノV H r\. r\. - .1 C3A - l)(σa/'σe) +4A 
(7) 
(8) 
(9) 
j nH U--
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全 〈 同様の 処 理方法で 忌 につ い て も
1 ， (  l +A /' I ' ， . ， 3A - l /' 1 ' " ， 1  h εtb- 1平正Ini ラ子(σaf.σJ 十 〕正一切/σe) + 1 r 
+ _ . 
，，
4(A-l) tan - 1 下/ 14A - A2 _ 1 (σ，!_/lTel 
C1 + A)予/ 14A - A2 ---j ‘ (3A ー 1)(σJσe) +4A
(10) (11) 式 か ら さ0， ét につ い て 町/σ; と の 関係が 求 ま る か ら 押拡 げ部 の 様相を知 る こ と が 出来
) 11 (
る 。
計 算及び考 察
-=- • Tb éo， Eob は 臼 = In子J' εob = ln子ムー と し て あ ら か じ め 与 え る ζ と が 出 来 る 。 即 ち 押拡
げ試験 で い え ば 拡管率か ら 計算 出 来 る か ら (10) 式 に於 い て r = ra 即 ち 右 辺 を O と す る σα/σ; が 管
曲 部 に於 け る 応力 σaaf.σe を 与 え る と と に な る 。 こ れ を (11) 式 に 代入 し て のa = O と 考え れ ば εtb を
求 め る と と が 出 来 る 。
(10) (1 1) 式 を 計算 し た 結果 を 図 - - 3 に 示 し た が， 管 厚 方 向 の ひ ず み が O a/σe = -0 . 5  に於 い て 変動
を 起 し こ れ を 管 口 に於 け る ひ ず み に換算 し て み る と ， 拡 げ ら れ た 管 の 管 口 か ら 管 曲 部 に む か つ て 管
厚減少が一様 に行 わ れ て い な い 現 象が起っ て 来 る 。 図-4 の 様 に 拡管率 を か え て ， 即 ち 変形 を す す
め て そ の 管 口 に於 け る 板 厚減少 の 状態 を 求 め て み る と ， 同 じ 様 に そ の 事実 が 示 さ れ る 。 こ の 事 は (8)
式 に於 い て σa は圧縮即 ち 常 に 負 を と る か ら ! σa ! が ! σ0 1 よ り 大 に な る と dεt の 符 号 が 逆 に な っ
て 管厚減 少が増 加 と い う 傾 向 に 変っ て 来 る こ と か ら 背 け る 。 こ の 現象 は 実 際加工 に於 い て ， 連続的
に 流 れ い く と 考 え る か ら 矛盾 の 様 に思われ ， 与 え た 諸条 件 に相異 な く ， こ の 式 が 適 用 可 能 と 考 え れ
ば こ こ に適 用 範 囲 の 限界 が あ る 。
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一方 こ の 様 に し て 幾何 的 に 与 え た 拡管 率 に 従 う ひ ず み と 応力 状態 と を (10) (11) 式 か ら 求 め た の が
図-5 に示 し で あ る 。 例 え ば 拡管率が φ = 1 . 17 と 与 え ら れ た 時 は ゆ = 1 . 17 の線 に 沿 う て 管 口 か ら
管 曲 部 ま で の そ れ ら が 読み と れ る 。 こ の 場合管 口 の ひ ず み の 比率 は (σα/σ; = 0 の と と ろ ) 1 品川 が
| εOb 1 の 約 � と な っ て い る が ， 拡管率が 大 き く な る に従っ て 比率 は 減少 し て く る 。 今 σ1 = 0 と お い
て い る か ら も し 管 口 に お い て σa = O で 仰 の 単純 な 引 張 に よ る と の み 考 え れ ば ， ひ ず み の 総和 が 零
及 び i εa 1 '与 l ε。 ! と し て | ε1 1 は | ε。 | の 約 7f と 推察 出 来 る か ら ， 拡管率の 小 さ い 場 合 は 大体 そ の
傾 向 に あ る と い え る 。 然 し σt を 考慮す れ ば ， σt に よ る 管厚減少 が 加 わ る か ら 管厚 の 厚 い程差が生
じ て 来 る は ず で あ る 。
図-6 に は 管 曲 部 に於 け る 応力 ， 艮IJ ち 押 拡 げ力 に比例す る も の を 拡管率 につ い て 図示 し て み た 。
板 厚変 化 を 考 慮 し な い場合を μ = 0 . 2 に つ い て は) 式 か ら 求 め て 点線 で 比較 し て み た が ， 押拡 げ力 に
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関 し て は そ れ程差が な い と い え る 。 従っ て 板 厚変 化 を 考慮 し で も し な く て も よ い 。
か く て 広 い 範 囲 の 押拡 げ に は 適 用 出 来 な い が 管 曲 部 の 応力状態 が i σa l = 1 σ0 1 と な る ま で (ゆ =
1 .4-1 . 5 ま でμ = 0 . 2-0 . 4) の 押 拡 げ に は (10) (11) 式 で も 利 用 出 来 る も の と 思われ る 。 μ = 0 . 2 と 0 .4
に つ い て 円 錐 角 600 と し て 計 算 し た が， A の 値 か ら み る と 円錐角 が 400_800 で も μ = 0 . 2-0 . 4 に
か え て 組合わせ れ ば 600 の 場 合 の ど れ か に 適 用 出 来 て ， は み 出 る と し て も わ ず か で あ る 。 角 度 が大 き
く な る と 同 じ 摩 擦係 数 で も A の 値が 減 ず る か ら 適用 拡管率が大 き く な る 。 従っ て 同 じ 管 厚 な ら ば円
錐角 の 大 き な 方が適用 拡管率が よ い と い え る 。 又 工 具 と 管壁 に潤 滑 を ほ ど こ し た 方が押拡げ力， 拡
管率 も よ い と い う と と が 出来 る 。 こ の 様 に し て 例 え ば A の 値を き め て 小 さ い範囲 の 拡管を可 能 な も
R+ra の と すれ ば， フ ラ ン ジ加工 の 曲 率 の 小 さ い 即 ち 曲 率半径 を R と し 管 内 半 径 ra の 管 で は ゆ z ーェ一一'a 
巴ζι を そ の 範 囲 以 内 の 押 拡 げ と し て 適 用 し ， 曲 面 の 釣 合 い ， 前記の 諸条件， 及 び 管厚変化無視な' a 
ど か ら
σa/σトパ( f :eBR�12芯;r dα- j ;CBR st三芯;r dサ
B= 2 1α一 三ι一旬n-1 -vZEtan三日\ 予1 �6---.R2 �... rb -=-R-- L<U' 2 J 
α は 任 意 の 曲 率角
と し て 求 め ら れ る 。 然 し 数値積分 で 思わ し く な い 上， 曲 げ を考 え た 方 が よ い よ う で あ る 。
む す び
以 上大 ざっ ぱ に 薄 肉 管 口 の 押拡 げ を 加 工 硬化 を 考 え ず に tube sinking の 考 え と 同 じ 様 に取扱 う 試
み を し た が ， Sachs は こ の こ と を 肯定 し て い な い 。 然 し 管 口 の 様相か ら 拡管率の 小 さ い部分 な ら ば
(10) (11) 式で も 一応板 厚変化， 押 拡 げ 力 ， 管 口 ， 管 曲 部 の 応力 割 合 等 が わ か る の で な い か と 思われ る 。
円 錐 角 が 大 き く な る と 適 用 拡管率 は 大 き く な る か ら ブ ラ シ ジ 加 工 の 管 曲 部 の 押 拡げ力 の 算 出 に も 適
用 出 来， 座屈等 に よ る 加工眼界を 求 め る に も 都合 よ か ろ う か と い う ね ら い を 持つ こ と が 出 来 る 。
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